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 要  旨 
 地球の大気の状態を観測する手法として、電離層上部の観測に適する宇宙空間から衛星を使用
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第 1 章 まえがき 
 
1.1 研究の背景 

























 現在、電気通信大学では日本国内に 7 箇所(北海道の母子里と中標津、東京都調布市と三宅島、
愛知県春日井市、岡山県津山市、高知市)、国外に 3箇所(台湾 2点、インドネシア 1点)の VLF帯
電波の受信局を設置し、24時間連続観測を行っており、主に日本周辺上空の電離層擾乱研究に関
連して、これまでに素晴らしい成果をあげている。しかし、中緯度に位置する日本国内の受信局
と、世界に分布する VLF 帯電波送信局との電波伝搬路は東西にまたがったものとなる。図 1.2 に
電気通信大学の電離層擾乱観測ネットワークの位置を示す。 
 













































1.3.1 VLF 帯電波の伝搬 
 電波の伝搬は地上波と上空波に分類できる。図 1.4 に電波の伝搬経路を示す。地上波とは、大
地表面に沿って伝搬する地表波や、大地や電離層の影響を受けずに見通し距離内で伝搬する直接
波、大地で反射して伝搬する大地反射波などのことである。一方の上空波とは電離層で反射また





































F2 層に分類できる。本研究が対象とする VLF 帯電波は最も電子密度が小さい D 層でも良く反射





図 1.5 電離層の構成 
 
 












































波の進行方向と垂直であるから図 1.8 のようになる。ループ面に直交する磁界成分は図 1.9 より







𝑁𝐴𝜇0𝐻 cos 𝜃 (1.4) 
𝜑は鎖交する磁束数である。電波の角周波数𝜔 = 2𝜋𝑓、および磁界の振幅を𝐻0[A/m]、電界の振
幅を𝐸0[V/m]とすれば、 
𝑒 = −𝑁𝐴𝜇0𝐻0 cos 𝜃
𝑑
𝑑𝑡
cos 𝜔𝑡 = 𝜔𝑁𝐴𝜇0𝐻0 cos 𝜃 sin 𝜔𝑡 (1.5) 
ここで、 






























































第 2 章 2008 年のデータ解析 
 
2.1 2008 年のデータについて 
 新規に南極で観測を開始する前に 2008年に南極のオングル島で観測したデータを解析した。デ
ータの諸元を表 2.1 に示す。観測期間は 2008 年から 2009 年である。しかし、欠測等により解析
に使用できるデータは 2008年 6月 17日 ~ 8 月 6日、8月 19日 ~ 12 月 10日であり、その中でも
連続した観測期間は１ヵ月程度である。 
観測は 0.1秒毎に 1回行い 1024点の値を取得しているが、データが連続していないため解析に
使用できるポイント数の上限も観測毎の 1024 点である。このデータのサンプリング周波数は 200 
kHzであるため解析可能な周波数の上限は 100 kHz となり、解析に使用するポイント数が 1024点




表 2.1 2008 年のデータ諸元 
観測場所 南極西オングル島 
観測期間 2008年 ~ 2009 年 
解析使用分: 6月 3週間 
サンプリング周波数 200 kHz 
1観測あたりのポイント数 1024 
周波数分解能 およそ 0.195 kHz 
解析可能な周波数範囲 0 ~ 100 kHz 
使用したアンテナ ループアンテナ 1基 

















図 2.1 2008年のデータの解析の流れ 
 
 
図 2.2 磁界データの周波数スペクトログラムの例 
 
 












て解析を行う。10 kHz ~ 30 kHzのスペクトルを拡大すると図 2.5となる。 
 
図 2.4 2008年 6月 18日 12時のスペクトル 
 
 

















(a)6時 (b)12 時 
 
(c)18 時 
図 2.6 2008年 6月 18日のスペクトルとピークの周波数 
 
 
表 2.2 図 2.6中ピークの周波数と該当する送信局 
ピークの周波数 [kHz] 18.36 19.92 20.90 21.68 22.27 
該当する送信局 VTX3 NWC HWU NPM HWU JJI 
送信局の周波数 [kHz] 18.2 19.8 20.9 21.4 21.75 22.2 
 
22.85 23.63 24.22 25.00 26.95 
× DHO38 NAA NLK PWB NML4 TBB 








 表 2.2のピークは、図 2.6に示した日時に観測できたことを示すに留まるため、これらの周波数
の電波が安定して受信できていたのかを調査する。 
 1 時間あたり 6 点(10分毎に 1 点)の値を抽出し、2008 年 6 月 18 日 0時から 24 時までの 1 日間
の受信強度変化を描画する。例として NWC に該当していると考えられる 19.92 kHzの日変化を図
2.7 に示す。図中の High と Low はそれぞれ隣接する周波数の日変化である。この周波数では 13
時から 14時の間等に一時的な落ち込みが見られる他は安定した受信ができている。もう一つ例を
図 2.8に示す。図 2.8 は HWUに該当していると考えられる 20.90 kHzの日変化である。この図か
らわかるように、短期的な振幅の上昇が数回見られ、安定した受信ができているとは言えない。




図 2.7 2008年 6月 18日の日変化(19.92 kHz) 
 
 






次に日変化とターミネータ・タイムによる送信局の同定を行った。図 2.9に 21.68 kHzの日変化
を示す。この図では 2008 年 6 月 18 日と前後 9 日間の中央値と四分位を描画している。図からわ
かるように、この周波数では安定した振幅を連続して記録しており、電波を受信していることが
わかる。しかし、21.68 kHzは NPMと HWU に該当しているため、日変化とターミネータ・タイ
ムを用いて伝搬経路の状態からどちらの送信局から送信された電波なのかを同定する。 
 








た 2008年 6月 18日前後の日の出時刻と日没時刻を調べた結果(6)、世界時で日の出が 5時 15分前
後、日没が 15時 50分前後であった。これは図 2.10の昼間と夜間の推定と一致する。一方、HWU
が設置されているフランスの日の出時刻と日没時刻は、世界時で日の出が 4時 00分前後、日没が
19 時 50 分前後となり、図で示した昼間と夜間の推定と矛盾する。さらに、ターミネータ・タイ



















 別の例として 24.22 kHzの日変化を図 2.11に示す。この図においても 2008年 6月 18日と前後 9
日間の中央値と四分位を描画している。この周波数では 10 時付近と 23 時付近に明確な振幅の落
ち込みが見られるため、この付近をターミネータ・タイムと考える。 
 この周波数が該当する NAA が設置されているアメリカ・メイン州の、観測期間の日の出時刻と
日没時刻は、世界時で日の出時刻が 8 時 45 分、日没時刻が 0 時 15 分であった(6)。これらの時刻
は図より推定したターミネータ・タイムと良い一致を示しており、また日の出と日没の時刻より
夜間だと考えられる時間に中央値と四分位の差がわずかに増加している。以上のことから観測さ
れた 24.22 kHzの電波が NAA の送信電波であると同定する。 
 



















表 2.3 2008 年のデータ解析によりオングル島で受信できる可能性がある送信局 
送信局 周波数 [kHz] 位置 備考 
VTX3 18.2 N 08, E 077 可能性が高い 
NWC 19.8 S 21, E 114 可能性が高い 
NPM 21.4 N 21, W 158 可能性が高い 
JJI 22.2 N 32, E 130  
DHO38 23.4 N 53, E 007 可能性が高い 
NAA 24.0 N 44, W 067 可能性が高い 
NLK 24.8 N 48, W 122  
 










2.5 2008 年のデータ解析の問題点 
 2008 年のデータを解析し表 2.3 に示す送信局の同定を行うことができたが、課題がある。第一
に周波数分解能がおよそ 0.195 kHz であることだ。VLF 帯電波送信局のが使用する周波数の多く




































第 3 章 2014年のデータ解析 
 
3.1 2014 年のデータについて 
 2.5 節で述べた 2008 年の観測データの課題点を解決し、より詳細に観測環境のデータを解析す







2 成分観測するため 50 kHzサンプリングとして使用する。これにより解析可能な周波数の上限が
25 kHzとなるが、観測の対象とする VLF帯電波の観測は可能である。 
0.1 秒毎に 90 ~ 92 回連続してデータを取るため、1 回の観測は毎分 1 分間のうち 10秒から 20
秒弱までの 9 秒間となる。データ保存用の USB の要領は 128GB であり、22日間分の観測データ
を保存できる計画であったが、ロガーのファイルシステム対応の関係により 1日 ~ 2日間分の観
測のみ保存されていた。 
 
表 3.1 2014 年のデータ諸元 
観測場所 南極西オングル島 
観測期間 2014年 1月および 2014年 4月 
解析使用分: 1月 10日 20時 ~ 11日 6時 
1月 11日 16時 ~ 11日 23時 
4月 4日 8時 ~ 4月 5日 3時 
サンプリング周波数 50 kHz 
1 観測あたりのポイント数 450000点程度 
周波数分解能 0.111 Hz 
解析可能な周波数範囲 0 ~ 25 kHz 
使用したアンテナ クロスループアンテナ(直交したループアンテナ 2基) 












 図 3.1 に解析の流れを示す。2014 年のデータは 9 秒間連続した観測を行えたことから、1 観測
あたりのポイント数が 450000点となったため、周波数分解能は最高 0.111 Hz 程度まで高めること
が可能である。しかし、対象とする VLF帯電波送信局が使用する周波数の間隔が主に 0.1 kHzで
あることが多いため、周波数間隔の調整を行う。最低 0.1 kHz間隔を確保するとして、図 3.2に示
すように周波数間隔を 0.1 kHz、0.05 kHz、0.025 kHz としてピーク値の変化を調べた。その結果、
0.1 kHz間隔では中心となる周波数の±0.1 kHzの値がやや大きくなることがわかった。また、送
信局の一部に 0.05 kHz間隔の周波数を使用するものがあり、その場合図 3.2 (b)のようにピークの
周波数を決定できない。一方、0.05 kHz間隔と 0.025 kHz間隔では、0.1 kHz間隔と 0.05 kHz間隔
ほどピークの±0.1 kHz の値が大きくない。また 0.025 kHz 間隔ではポイント数が多くなりデータ
が大きくなる。 
以上より、周波数間隔を 0.05 kHz 間隔となるように 1000 点毎に FFT 処理を行う。FFT 処理を

















表 3.2 周波数間隔を 0.1 kHz、0.05 kHz、0.025 kHzとしたときのピーク値の変化 
(a) 19.8 kHz 
 
(b) 21.75 kHz 
 














図 3.2に 2014年 1月 11日 23時 0分のフィルタ処理済みの周波数スペクトルを示す。図には目
視で確認できるピークの周波数を記載している。それらの周波数を使用している送信局は表 3.3





図 3.2 2014年 1月 11日 23時 0分の周波数スペクトル 
 
 
表 3.3 図 3.2中ピークの周波数と該当する送信局 
ピークの周波数 [kHz] 18.10 19.80 21.75 22.10 23.40 24.00 
ピークの大きさ 15.52 5.73 17.56 3.11 1.88 0.15 
該当する送信局 RDL NWC HWU GQD DHO38 NAA 






図 3.3 に 2014 年 4 月 4 日 19 時 0 分のフィルタ処理済みの周波数スペクトルを示す。図には目
視で確認できるピークの周波数を記載している。それらの周波数を使用している送信局は表 3.4









表 3.4 図 3.3中ピークの周波数と該当する送信局 
ピークの周波数 [kHz] 18.30 19.80 20.30 21.15 22.10 23.40 24.00 
ピークの大きさ 34.83 39.20 0.94 0.71 0.36 0.27 0.08 
該当する送信局 HWU NWC ICV RDL GQD DHO38 NAA 







図 3.2と図 3.3で示したピークの他に受信できている周波数について調べるため、表 3.5に示す
VLF帯送信局が使用する 25 kHz 以下の周波数について日変化を作成した。 
 
表 3.5 日変化を作成した周波数 
送信局 周波数 [kHz] 送信局 周波数 [kHz] 
HWU 15.1 NWC 19.8 
RUS 15.6 JJI 20.2 
VTX1 16.3 ICV 20.27 
JXN 16.4 RJH 20.5 
NOR 16.4 FTA 20.9 
FTA 16.8 NPM 21.4 
SAQ 17.2 HWU 21.75 
RDL 18.1 GQD 22.1 
VTX3 18.2 JJI 22.2 
HWU 18.3 HWU 22.6 
VTX4 19.2 DHO38 23.4 
GBZ 19.58 NAA 24.0 




る等から電波を受信していると考えられる周波数は、1月分のデータでは 19.6 kHz、19.8 kHz、20.3 
kHz、21.75 kHz、22.1 kHz、23.4 kHz、24.0 kHz となった。4月分のデータでは 18.3 kHz、19.8 kHz、
20.3 kHz、21.4 kHz (16時から 17時のみ)、22.1 kHz、23.4 kHz、24.0 kHz となった。図 3.4、図 3.5

















(a) 19.80 kHz (b) 21.75 kHz 
  
(c) 24.00 kHz (d) 18.10 kHz 




(a) 19.80 kHz (b) 21.40 kHz 
 
 
(c) 24.00 kHz (d) 20.50 kHz 






表 3.6 日変化を作成した結果受信できていると考えられる周波数 
ピークの周波数 [kHz] 18.30 19.60 19.80 20.30 21.40 
該当する送信局 HWU GQD NWC ICV NPM 
送信局の周波数 [kHz] 18.30 19.60 19.80 20.27 21.40 
1月 11日 23時 0分のピーク値 × 2.03 5.73 0.23 × 
4月 4日 19時 0 分のピーク値 34.83 × 39.20 0.94 0.20(※) 
 
21.75 22.10 23.40 24.00 
HWU GQD DHO38 NAA 
21.75 22.10 23.40 24.00 
17.56 3.11 1.88 0.15 
× 0.36 0.27 0.08 



























3.4  ターミネータ・タイムによる送信局の同定 
 作成した日変化と各送信局が設置してある地点の日の出、日没時刻を用いて(6)送信局の同定を
試みた。1 月分のデータについては、観測期間は 1 日分あるが欠測により日の出、日没の時刻ど
ちらか、またはどちらもデータが無く、4 月分のデータについては丸 1 日分のデータが無い。こ
のため、日の出、日没時刻の振幅の変化がわからず正確な同定はできなかった。 
 図 3.6に 1月 10日の 20時から観測した 19.8 kHz の電波の日変化を示す。この周波数を使用す
る NWCがあるオーストラリア・西オーストラリア州現地の当日の日の出時刻は 21時 50分前後、




図 3.6 2014年 1月 10日から 11日にかけての日変化と日の出・日没時刻 (19.80 kHz) 
 
 
 図 3.7に 1月 10日の 20時から観測した 24.0 kHz の電波の日変化を示す。この周波数を使用す
る NAAが設置されているアメリカ・メイン州の当日の日の出時刻は 12 時 5分前後、日没時刻は










 図 3.8に 1月 10日の 20時から観測した 21.75 kHzの電波の日変化を示す。この周波数を使用す






図 3.8 2014年 1月 10日から 11日にかけての日変化と日の出・日没時刻 (21.75 kHz) 
 
 
 図 3.9に 4月 4日の 8時から観測した 24.0 kHzの電波の日変化を示す。この周波数を使用する














 図 3.10に 4月 4日の 8時から観測した 19.8 kHzの電波の日変化を示す。この周波数を使用する
NWC があるオーストラリア・西オーストラリア州現地の当日の日の出時刻は 22時 32分前後、日
没時刻は 10 時 21 分前後であるから図中で示した時刻に日の出、日没を迎えている。どちらの時
刻においても大きさは小さいが振幅の落ち込みが見られる。 
 
図 3.10 2014年 4月 4日から 5日にかけての日変化と日の出・日没時刻 (19.80 kHz) 
 
 
 図 3.11に 4月 4日の 8時から観測した 18.3 kHzの電波の日変化を示す。この周波数を使用する
HWU が設置されているフランス現地の当日の日の出時刻は 5時 29 分前後だから観測期間に日の















 18.3 kHzのピークが隣接する 18.2 kHzのピークの場合、使用する送信局は VTX3である。VTX3




図 3.12 2014年 4月 4日から 5日にかけての日変化 (18.30 kHz)について 
VTX3 (18.2 kHz)の電波だとした場合の日の出・日没時刻 
 






表 3.7 2014 年のデータ解析によりオングル島で受信できる可能性がある送信局 
ピークの周波数 [kHz] 18.30 19.60 19.80 20.30 21.40 
該当する送信局 HWU GQD NWC ICV NPM 
送信局の周波数 [kHz] 18.3 19.6 19.80 20.27 21.4 
1 月分の日の出時刻の対応 ピーク無 ○ ◎ ○ ピーク無 
1月分の日没時刻の対応 ピーク無 ○ データ無 ○ ピーク無 
4 月分の日の出時刻の対応 データ無 ピーク無 ○ データ無 ○ 
4月分の日没時刻の対応 × ピーク無 ○ × データ無 
 
21.75 22.10 23.40 24.00 
HWU GQD DHO38 NAA 
21.75 22.1 23.40 24.00 
○ ○ ○ ◎ 
○ ○ ○ ◎ 
ピーク無 データ無 データ無 ○ 




 2014 年のデータについて、日変化とピークの大きさからまとめた表 3.6 と日の出、日没時刻と
日変化の対応をまとめた表 3.7より、受信できている可能性が高いと考えられる送信局を考える。 







 一方、4 月の観測データにおいて非常に大きなピークとして観測された HWU が使用する 18.3 
kHz については日没時刻が明らかに日変化と対応していないことから HWU が送信した電波だと
は同定できない。隣接する 18.2 kHzを使用する VTX3のピークの場合でも図 3.12のように時刻の
対応が見られないため、他の送信局の電波である可能性がある。 
 NPMについては受信できていた時間が 4月分の 1時間のみであることから、安定した受信は難
しいと考えられるが、電波は届いていると考えらえるため受信設備の仕様が変われば受信できる
可能性がある。 





 以上をまとめると表 3.8のようになる。 
 
表 3.8 2014 年のデータの日変化よりオングル島で受信できる可能性がある送信局 
送信局 周波数 [kHz] 位置 備考 
GQD 19.6, 22.1 N 54, W 2 時期による 
NWC 19.8 S 21, E 114 良く受信できる 
ICV 20.27 N 41, E 9 時期による 
NPM 21.4 N 21, W 158 微弱なため不安定 
HWU 21.75 N 46, E 1 時期による 
DHO38 23.4 N 53, E 007 時期による 





















図 3.13 昭和基地中心の正距方位図に示したアンテナの基準方角と送信局の方角 
 
 







 データを観測した期間の東西、南北各成分の 1時間あたり 6点(各時 1 分、11分、21分、31分、




 観測データがある 2014年 1月 10日 20時から 1月 11日 23時のうち欠測期間である 1月 11日 7
時から 16 時までを除いた 19 時間のなかで、最大値と最小値の差が 2 以下、標準偏差が 1 以下、
送信局との角度の差が±3°以内となった回数を数えた結果、表 3.9のようになった。また、2014
年 4 月 4 日 8 時から 4 月 5 日 3 時までの 20 時間についても同様に回数を数えた結果、表 3.10 の
ようになった。NPM と考えられる 21.4 kHzは受信できている時間が短いため除いている。また、




誤差は多く 5°以上で 10°以上の誤差もあった。 
 
表 3.9 東西成分と南北成分の比による送信局の同定計算結果(1月分) 
送信局 NWC ICV HWU GQD DHO38 NAA 
周波数 [kHz] 19.80 20.30 21.75 19.60 22.10 23.40 24.00 
最大最小 2以下 [回] 11 5 14 8 12 13 5 
標準偏差 1以下 [回] 11 8 15 9 13 15 8 
角度 3°以下 [回] 0 4 0 2 2 0 0 
 
表 3.10 東西成分と南北成分の比による送信局の同定計算結果(4月分) 
送信局 HWU NWC ICV GQD DHO38 NAA 
周波数 [kHz] 18.30 19.80 20.30 22.10 23.40 24.00 
最大最小 2以下 [回] 17 4 5 1 7 5 
標準偏差 1以下 [回] 17 5 9 4 9 5 
角度 3°以下 [回] 0 0 0 1 2 0 
 
 




 考えられる要因の 1つは、アンテナの設置角度がずれている場合である。図 3.15はアンテナの
設置場所付近の写真であるが、土地の凹凸が大きく安定しているとはいえないため、設置時に角
度がずれてしまった可能性がある。仮定として、アンテナを南極点に置いた場合で南北の方角を





結果、表 3.12 のようになり、4 月分についても顕著に角度の誤差が小さくなっていることがわか






図 3.15 アンテナ設置場所付近の様子 
 
 
表 3.11 東西成分と南北成分の比による送信局の同定計算結果(1月分) 
南北成分のアンテナを経度 0°線に沿わせ南極点に置いたと仮定 
送信局 NWC ICV HWU GQD DHO38 NAA 
周波数 [kHz] 19.80 20.30 21.75 19.60 22.10 23.40 24.00 
最大最小 2以下 [回] 11 5 14 8 12 13 5 
標準偏差 1以下 [回] 11 8 15 9 13 15 8 
角度 3°以下 [回] 0 9 4 0 0 14 2 
 
表 3.12 東西成分と南北成分の比による送信局の同定計算結果(4月分) 
南北成分のアンテナを経度 0°線に沿わせ南極点に置いたと仮定 
送信局 HWU NWC ICV GQD DHO38 NAA 
周波数 [kHz] 18.30 19.80 20.30 22.10 23.40 24.00 
最大最小 2以下 [回] 17 4 5 1 7 5 
標準偏差 1以下 [回] 17 5 9 4 9 5 
角度 3°以下 [回] 10 11 18 0 12 0 
 
 









スペクトルの中で直流成分に注目すると x成分は y成分の 2倍近くの大きさがあることがわかる。
このことから、アンテナの受信特性が一致していないこと可能性が考えらえる。 
  
(a) x 成分 (b) y成分 






 例として、1月 10日 23時台について、DHO38の角度である 22°となるように yに乗じる係数






表 3.13 東西成分と南北成分の比による送信局の同定計算結果(1月分) 
y成分に係数を乗じた場合 
送信局 NWC ICV HWU GQD DHO38 NAA 
周波数 [kHz] 19.80 20.30 21.75 19.60 22.10 23.40 24.00 
最大最小 2以下 [回] 14 1 8 1 3 0 0 
標準偏差 1以下 [回] 15 1 10 3 5 0 3 






した 4月 4日 9時台について、DHO38 の角度である 22°となるように yに乗じる係数の値を求め






HWU、NWC については 1 月分と同じように角度の誤差が改善しないという結果となった。1





表 3.14 東西成分と南北成分の比による送信局の同定計算結果(4月分) 
y成分に係数を乗じた場合 
送信局 HWU NWC ICV GQD DHO38 NAA 
周波数 [kHz] 18.30 19.80 20.30 22.10 23.40 24.00 
最大最小 2以下 [回] 4 4 1 0 0 2 
標準偏差 1以下 [回] 6 4 1 0 3 3 






























3.6 2014 年のデータの同定結果 





表 3.15 2014年のデータ解析によりオングル島で受信できる可能性がある送信局 
送信局 周波数 [kHz] 位置 備考 
GQD 19.6, 22.1 N 54, W 2 時期による 
NWC 19.8 S 21, E 114 良く受信できる 
ICV 20.27 N 41, E 9 時期による 
NPM 21.4 N 21, W 158 微弱なため不安定 
HWU 18.3, 21.75 N 46, E 1 時期により周波数が異なるが安定 
DHO38 23.4 N 53, E 007 時期による 

























第 4 章 結論と将来の展望 
4.1 2008 年と 2014 年のデータによる各送信局受信状況 
 
 2008 年のデータを解析した結果と 2014 年のデータを解析した結果から受信できる送信局を考
察すると、全てのデータで観測され日変化特性や受信角度でよい一致を示した NWC、DHO38、
NAA は受信できるだろう。2008年では受信できる可能性が高いという結果となった NPMは 2014
年のデータでは微弱な受信であったことから、アンテナによっては受信できない可能性があるが
電波は伝搬しているため候補として有力である。2008年の同定結果では周波数間隔が粗いことか
ら候補に挙がったVTX3 (18.2 kHz)と JJI (22.2 kHz)は、2014年の同定結果より、それぞれHWU (18.3 
kHz)、GQD (22.1 kHz)または ICV (20.27 kHz)であると考えられ、受信できない可能性が高い。HWU
は観測時期により周波数が異なるがどちらも受信できる。 







表 4.1 2008年および 2014 年の観測データの同定結果 
送信局 HWU GQD NWC ICV NPM HWU DHO38 NAA 
周波数 [kHz] 18.3 19.6 19.8 20.27 21.4 21.75 23.4 24.0 
送信局までの
距離 [km] 
13,247 14,184 7,138 12,468 14,589 13,247 13,824 15,221 
受信状況 ◎ ○ ◎ ○ △ ◎ ○ ○ 
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